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摘　要：针对含Ｃｏ质量分数不同的ＮｉＣｏ电镀层，通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和显

微硬度表征其组织结构和硬度，采用高温销／盘磨损试验机评价其在室温和２８０℃时与３５ＣｒＭｏ钢销或Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷球配副时的耐磨性。结果表明：随Ｃｏ质量分数增加，结晶取向变化、晶粒细化和固溶强化作用将镀层硬

度从２．０３ＧＰａ提高至３．９６ＧＰａ，增强抵抗硬质点犁削的能力。２８０℃试验后，镀层的磨损量相比室温成倍增

加，与钢销对摩后，１．５％Ｃｏ镀层磨痕表面粘附钢销材料，其磨损量低于硬度较高的２７％Ｃｏ镀层；与陶瓷球对

摩后，２７％的Ｃｏ质量分数促进磨损过程中生成Ｃｏ的氧化物和形成耐磨的摩擦反应层，使镀层磨损量相比

１．５％Ｃｏ镀层下降６５．４％。结合结晶器使用工况考虑，２７％Ｃｏ有利于提高ＮｉＣｏ电镀层的耐磨性。
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０　引　言

　　ＮｉＣｏ电镀层因高温强度和热稳定性好，热膨

胀系数与Ｃｕ接近，且内应力低，应用在较高温度下

服役的连铸结晶器铜板表面可获得耐磨效果［１３］。

在结晶器２８０℃左右的工作条件下，耐磨性直接影

响铜板模具的使用寿命，开发更耐磨的结晶器铜板

ＮｉＣｏ电镀层一直是研究热点
［４６］。Ｃｏ含量改变

电镀ＮｉＣｏ层的组织结构和力学性能，从而影响
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摩擦磨损性能［７９］。高钴（ωＣｏ＞８０％）镀层在较高

温度下的耐磨性虽然很好，但其内应力大、抗热裂

性能差，性价比也不佳。研究表明并不需太高的

Ｃｏ含量，镀层的耐磨性也会有明显提高
［８］，故而在

结晶器铜板ＮｉＣｏ电镀层的实际应用中，Ｃｏ含量

一般控制在３０％以下
［２］。但是对较低Ｃｏ含量的Ｎｉ

Ｃｏ电镀层的高温磨损行为和磨损机制的研究目前

尚未见系统的报道。对表面耐磨技术应用而言，在

保证耐磨性要求的前提下尽量减少Ｃｏ用量，对电镀

过程的环境保护和可持续发展都具有重要意义［１０］。

文中选择Ｃｏ质量分数不同的４种ＮｉＣｏ电

镀层，分别与３５ＣｒＭｏ钢销或Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球配副

进行销／盘磨损试验，研究其在室温和２８０℃时的

耐磨性，并探索磨损机制，为 Ｎｉ Ｃｏ电镀层在结

晶器铜板上的应用提供试验依据。

１　样品与试验方法

磨损试验在ＧＷ／ＭＬ ＭＳ型高温销／盘试验

机上进行，ＮｉＣｏ电镀层作盘试样，对摩副为钢销

和陶瓷球。盘试样基材为纯Ｃｕ，尺寸Φ５０ｍｍ×

６ｍｍ，表面由鞍钢附企一炼钢冶金修造厂设计镀

液组成及工艺条件，并采用组箱式设备［２］电镀厚

度０．４～０．５ｍｍ的 Ｎｉ Ｃｏ层，Ｃｏ含量（质量分

数）分别为１．５％、３％、９％和２７％，镀层经磨削后

表面犚ａ为０．１μｍ。３５ＣｒＭｏ钢销试样直径为

６ｍｍ，摩擦面是高为１ｍｍ的球冠，球的直径是

１０ｍｍ，表面犚ａ为０．４μｍ，退火态硬度为２．５ＧＰａ；

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球直径为６．３５ｍｍ，犚ａ＜０．１μｍ，硬度

ＨＲＡ＞９５。试验参数为：大气环境，温度为室温

和２８０℃，载荷８．４Ｎ，转速１２０ｒ／ｍｉｎ（相对线速

度０．１ｍ／ｓ），磨损时间１．５ｈ。镀层的磨损量以

磨痕体积计量，采用２２０６Ｂ型表面粗糙度仪测量

磨痕圆周上１０个点的截面轮廓，通过积分计算磨

痕截面积取平均值，再乘以磨痕中线周长得到。

每个磨损试验重复３次，结果取平均值。

采用 ＭａｇｉｘＰｒｏＰＷ２４４０型Ｘ射线荧光光谱

仪测定镀层的成分；采用ＸＰｅｒｔＰｒｏ型Ｘ射线衍射

仪（ＸＲＤ）分析镀层的物相组成；采用ＡＭＨ４３显微

硬度仪（载荷５０ｇ，保持１５ｓ）测定镀层截面的显微

硬度；采用ＩｎｓｐｅｃｔＦ５０扫描电镜（ＳＥＭ）观测镀层

表面和磨痕表面形貌，并用能谱仪（ＥＤＸ）分析磨痕

表面成分；采用ＪＹＨＲ８００拉曼光谱仪测定磨痕内

外表面的氧化物相，激光波长为６３２．８ｎｍ。

２　结果与讨论

２．１　镀层的组织结构和硬度

图１为不同Ｃｏ含量的ＮｉＣｏ电镀层的表面

（ａ）Ｎｉ１．５Ｃｏ（ｂ）Ｎｉ３Ｃｏ（ｃ）Ｎｉ９Ｃｏ（ｄ）Ｎｉ２７Ｃｏ

图１不同Ｃｏ含量的ＮｉＣｏ电镀层表面形貌

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｃｏｎｔｅｎｔ

４９
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形貌，可见Ｎｉ１．５Ｃｏ镀层的晶粒粗大，呈现多面

体特征；Ｎｉ３Ｃｏ镀层的晶粒仍以多面体为主，但

尺寸明显减小；Ｎｉ９Ｃｏ镀层的晶粒形状由多面

体变为圆锥和球体的混合，同时有一些晶粒团聚

成较大的团簇；Ｎｉ２７Ｃｏ镀层的晶粒为球形且非常

细小。可见随Ｃｏ含量增加，Ｎｉ Ｃｏ镀层的晶粒形

状由多面体逐渐变为球形，且有晶粒细化的倾向。

由ＸＲＤ结果（图２）可见：Ｎｉ１．５Ｃｏ镀层的

（２００）峰非常强，表明镀层晶粒具有强烈的（１００）

择优取向；Ｎｉ３Ｃｏ、Ｎｉ９Ｃｏ和 Ｎｉ２７Ｃｏ镀层的

（２００）峰强度明显减弱，反映Ｃｏ含量的增加能抑

制镀层（１００）组织结构的形成
［１１１２］；同时衍射峰的

位置均向低角方向偏移，说明较高Ｃｏ含量促使

镀层中形成ＮｉＣｏ固溶体。

ＮｉＣｏ电镀层的截面显微硬度测量结果如

表１所示。Ｎｉ１．５Ｃｏ镀层的硬度最低，这是因为

镀层中的晶粒粗大且具有（１００）择优取向。随Ｃｏ

含量增加，Ｎｉ Ｃｏ镀层的硬度逐渐升高，这与镀

层在结晶过程中晶粒取向改变和晶粒细化密切相

关；此外，Ｃｏ的固溶强化作用对硬度的提高也有

贡献。

图２ＮｉＣｏ电镀层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇｓ

表１犖犻犆狅电镀层的显微硬度

Ｔａｂｌｅ１ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇ Ｎｉ１．５ＣｏＮｉ３ＣｏＮｉ９ＣｏＮｉ２７Ｃｏ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／ＧＰａ ２．０３ ２．６４ ３．１４ ３．９６

２．２　镀层的磨损行为

不同Ｃｏ含量的ＮｉＣｏ电镀层与３５ＣｒＭｏ钢

销或Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球配副，经室温和２８０℃试验后

磨损体积测量结果如图３所示。Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球磨

损轻微，其磨损量未在图中示出。

由图３（ａ）（ｂ）可见，与３５ＣｒＭｏ钢销对摩时，

ＮｉＣｏ镀层经２８０℃试验后的磨损体积比室温试

验成倍增加，但是在两种温度下磨损量随Ｃｏ含

量的变化规律类似，即１．５％Ｃｏ时较低，３％Ｃｏ时

最高，之后随Ｃｏ含量增加而逐渐下降。值得注

意的是，尽管１．５％Ｃｏ镀层的硬度最低，但其磨

损体积在室温下低于３％Ｃｏ镀层，在２８０℃时甚

至低于硬度最高的２７％Ｃｏ镀层。销的磨损体积

在室温时较低，在２８０℃时与１．５％Ｃｏ镀层对摩

后的磨损体积最高，且随镀层Ｃｏ含量增加，销的

磨损体积逐渐下降。由图３（ｃ）可见，与Ｓｉ３Ｎ４ 陶

瓷球对摩时，Ｎｉ Ｃｏ镀层经室温试验后的磨损量

变化不大且均很轻微，而２８０℃时较低Ｃｏ含量

镀层的磨损体积是室温的２０余倍，随Ｃｏ含量增

加磨损体积迅速下降，２７％Ｃｏ镀层只是室温的十

余倍，相比２８０℃时１．５％Ｃｏ镀层的磨损量下降

６５．４％，表明增加Ｃｏ含量有利于提高Ｎｉ Ｃｏ电

镀层在２８０℃时的耐磨性。

对比镀层与２种对摩副的磨损行为，可推测

除硬度的影响外，摩擦副材料之间通过机械、物理

与化学作用产生的氧化物和摩擦反应层，明显影

响镀层的摩擦磨损性能。

（ａ）ＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇ（ｒｕｂｂｉｎｇｗｉｔｈ３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌｐｉｎ）（ｂ）３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌｐｉｎ（ｃ）ＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇ（ｒｕｂｂｉｎｇｗｉｔｈＳｉ３Ｎ４ｂａｌｌ）

图３室温和２８０℃时ＮｉＣｏ镀层和３５ＣｒＭｏ钢销的磨损体积

Ｆｉｇ．３ＷｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ３５ＣｒＭｏｓｔｅｅｌｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ２８０℃
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２．３　氧化产物和摩擦反应层的作用

在２８０℃条件下高、低Ｃｏ含量Ｎｉ Ｃｏ电镀

层与３５ＣｒＭｏ钢销对摩后的磨痕形貌和成分检测

结果如图４和表２所示。

Ｎｉ１．５Ｃｏ镀层的磨痕表面存在较多的深色

区域（图４（ａ）），ＥＤＸ分析表明深色区域中Ｎｉ、Ｏ

含量较高并有较多Ｆｅ，钢销磨痕表面的深色区域

则含较高的 Ｏ、Ｆｅ并有少量 Ｎｉ。显然１．５％Ｃｏ

镀层在与钢销摩擦的过程中表面出现摩擦反应

层，由于环境和摩擦热的作用，材料发生转移，其中

对摩材料向镀层的粘着为主要倾向，摩擦反应层起

到保护镀层的作用；同时，与其配摩的钢销磨痕表

面则存在大量宽且深的犁沟（图４（ｂ）），说明其受

到镀层表面摩擦反应层的严重犁削而磨损剧烈。

（ａ）Ｎｉ１．５Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）ｐｉｎ（ｒｕｂｂｉｎｇｗｉｔｈＮｉ１．５Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ）（ｃ）Ｎｉ２７Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ（ｄ）Ｐｉｎ（ｒｕｂｂｉｎｇｗｉｔｈＮｉ

２７Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ）

图４２８０℃时ＮｉＣｏ镀层和３５ＣｒＭｏ钢销的磨痕形貌

Ｆｉｇ．４ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉＣｏ／３５ＣｒＭｏｐａｉｒａｔ２８０℃

表２图４中镀层和钢销磨痕表面深色区域的成分（体积分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｒｋｆｉｌｍｏｎｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｐｉｎｓｉｎＦｉｇ．４（犪／％）

Ｓａｍｐｌｅ（ｒｕｂｂｉｎｇｐａｉｒ）
Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｏ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ

Ｎｉ１．５Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ ３８．７６ １８．２６ １．０１ ４１．９７

３５ＣｒＭｏｐｉｎ（Ｎｉ１．５Ｃｏ） ５０．０９ ３８．８７ １０．６１

Ｎｉ２７Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ ３３．９９ ２１．５４ １１．７７ ３２．４３

３５ＣｒＭｏｐｉｎ（Ｎｉ２７Ｃｏ） ４６．２９ ２７．８０ ７．３１ １８．２９
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　　Ｎｉ２７Ｃｏ镀层与Ｎｉ１．５Ｃｏ镀层相比，磨痕

表面的犁沟较多且较深，代表摩擦反应层的深色

区域较小（图４（ｃ）），说明硬度较高的镀层表面难

于嵌入硬质的摩擦产物，受到对摩副钢销的犁削

而磨损较重；此时钢销的磨损量较小。ＥＤＸ分析

表明镀层磨痕表面深色区域出现一定量的Ｃｏ，判

断存在Ｃｏ的氧化物；钢销磨痕表面深色区域的

Ｎｉ、Ｃｏ含量较多，表明镀层材料较多地向钢销表

面黏着转移形成摩擦反应层（图４（ｄ）），能保护钢

销表面而犁削镀层。因此摩擦反应层的粘附方式

对镀层的耐磨性产生重要影响。

氧化产物和摩擦反应层对ＮｉＣｏ电镀层耐磨

性的影响可通过与Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球对摩的试验进一

步证实。２８０℃试验后的高、低Ｃｏ含量镀层的磨

痕形貌和成分如图５和表３所示。图５（ａ）显示

１．５％Ｃｏ镀层的磨痕较宽，表面的摩擦反应层以

ＮｉＯ为主，表面比较粗糙，反映该摩擦反应层难以

抵抗陶瓷球硬质点的犁削。图５（ｂ）显示２７％Ｃｏ

镀层的磨痕较窄，表面形成较为连续的摩擦反应

层，ＥＤＸ分析判断膜层中含有较多Ｃｏ的氧化物；

该摩擦反应层表面比较平整光滑，没有明显的犁沟，

能够抵抗硬质点的犁削，从而提高镀层的耐磨性。

（ａ）Ｎｉ１．５Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）Ｎｉ２７Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ

图５ＮｉＣｏ镀层２８０℃时与Ｓｉ３Ｎ４ 球对摩后的磨痕形貌

Ｆｉｇ．５ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｒｕｂｂｉｎｇｗｉｔｈＳｉ３Ｎ４ｂａｌｌｓａｔ２８０℃

表３犖犻犆狅镀层在２８０℃与犛犻３犖４ 球对摩后的磨痕内外表面的成分（体积分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｗｏｒｎｔｒａｃｋｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｒｕｂｂｉｎｇｗｉｔｈＳｉ３Ｎ４ｂａｌｌｓａｔ２８０℃

（犪／％）

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｏ Ｃｏ Ｎｉ

Ｎｉ１．５Ｃｏｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ １．７１ ９８．２９

Ｎｉ１．５Ｃｏｗｏｒｎｔｒａｃｋ ６０．１０ ３９．９０

Ｎｉ２７Ｃｏｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ ２７．１１ ７２．８９

Ｎｉ２７Ｃｏｗｏｒｎｔｒａｃｋ ６２．９０ １１．５２ ２５．５８

　　采用拉曼光谱测定２８０℃试验后的高、低Ｃｏ

含量镀层磨痕内、外表面氧化物的相组成，证明了

氧化产物的形成，结果如图６所示。

２８０℃试验后，Ｎｉ Ｃｏ镀层磨痕外区域氧化

轻微，仅出现极少量ＮｉＯ和Ｃｏ的氧化物。１．５％

Ｃｏ镀层与３５ＣｒＭｏ钢对摩后，磨痕表面出现较多

ＮｉＯ和一定量的Ｆｅ３Ｏ４，它们能抵抗钢销的犁削，

减轻镀层的磨损；与Ｓｉ３Ｎ４ 球对摩后，镀层磨痕表

面出现较多ＮｉＯ和少量Ｃｏ的氧化物，它们难以

抵抗陶瓷球硬质点的犁削使镀层磨损严重。

２７％Ｃｏ镀层与３５ＣｒＭｏ钢对摩后，磨痕表面

出现较多ＮｉＯ、Ｆｅ３Ｏ４ 和一定量Ｃｏ的氧化物，此

时镀层硬度的提高使氧化产物多粘附于钢销表面

而犁削镀层；与Ｓｉ３Ｎ４ 球对摩后，镀层磨痕表面的

摩擦反应层含有较多 ＮｉＯ和Ｃｏ的氧化物，说明

Ｃｏ含量的提高促进磨损过程中氧化产物的生成，

７９
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（ａ）Ｎｉ１．５Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）Ｎｉ２７Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ

图６２８０℃时ＮｉＣｏ镀层磨痕内、外表面的拉曼光谱

Ｆｉｇ．６ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｗｏｒｎｔｒａｃｋｏｎＮｉＣｏｃｏａｔｉｎｇａｔ２８０℃

并有利于形成连续的摩擦反应层，能抵抗陶瓷球

的犁削，从而减轻镀层的磨损。

２．４　犆狅含量与结晶器镀层耐磨性的关系

Ｃｏ含量较低的１．５％Ｃｏ镀层硬度较低，与钢

销的粘着倾向较高，在摩擦磨损过程中钢销材料

会向镀层表面转移，同时镀层和钢销材料在环境

和摩擦热的作用下发生氧化，并在镀层磨痕表面

形成摩擦反应层，如图４（ａ）所示。摩擦反应层能

保护镀层表面，隔开金属间的直接接触，并起到耐

磨作用，使１．５％Ｃｏ镀层的磨损较轻。１．５％Ｃｏ

镀层与Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球对摩时，表面的ＮｉＯ薄膜难

以抵抗硬质陶瓷颗粒的犁削，且ＮｉＯ自身也可能

成为磨粒而使镀层磨损严重。钢厂在实际拉坯过

程中，结晶器铜板表面不仅与新生钢坯间存在反

复的摩擦磨损，而且也会与ＳｉＯ２、ＣａＯ等保护渣

频繁接触，因此根据文中１．５％Ｃｏ镀层与Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷球的磨损试验结果不难理解，这些硬质炉渣

颗粒会造成镀层磨损严重，使低Ｃｏ含量镀层的

实际使用寿命降低。

随Ｃｏ含量增加，镀层的硬度提高，此时摩擦

反应层难以附着在镀层表面而较多地粘附于钢销

表面，见图４（ｃ）（ｄ）。较少的摩擦反应层不能完

全保护镀层表面，使其遭受钢销的犁削而留下较

多犁沟。但是与Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球对摩的结果表明，

适当提高Ｃｏ含量有利于在镀层磨痕表面形成摩

擦反应层，起到承载作用并能抵抗硬质颗粒的犁

削，有效地保护了镀层。因此综合考虑两方面因

素，Ｃｏ含量增加提高镀层的硬度，且促进摩擦反

应层的形成，使抵抗钢销和硬质颗粒犁削的能力

增强，对提高镀层的耐磨性有利。钢厂的实践结

果也表明Ｃｏ含量较高的ＮｉＣｏ电镀层具有更好

的耐磨性，能明显提高过钢量，与文中试验结果

一致。

综上所述并结合现场使用情况分析，Ｎｉ

１．５Ｃｏ镀层的晶粒粗大，硬度较低，在摩擦磨损过

程中磨痕表面易受到钢销和硬质颗粒的犁削，虽

然摩擦反应层会起到一定的保护作用，但在实际

使用过程中，结晶器受到炉渣等硬质颗粒的划伤

而磨损严重。适当增加Ｃｏ含量，电镀层晶粒细

化，硬度提高，在摩擦磨损过程中镀层表面抵抗钢

销和硬质颗粒犁削的能力增强；同时较高的Ｃｏ

有利于镀层表面形成耐磨的摩擦反应层，明显减

轻镀层磨损。因此控制Ｃｏ含量使结晶器的Ｎｉ

Ｃｏ电镀层具有更好的耐磨性，才能保证更高的技

术经济效益。

３　结　论

（１）Ｃｏ含量影响ＮｉＣｏ电镀层的组织结构，

随着Ｃｏ含量增加，镀层结晶取向改变且有晶粒

细化倾向。

（２）摩擦反应层的形成影响镀层的耐磨性，

较高的Ｃｏ含量促进磨损过程中生成Ｃｏ的氧化

物，且有利于形成摩擦反应层，增强抵抗硬质点犁

削的能力，从而提高镀层的耐磨性。

（３）约２７％Ｃｏ含量的 Ｎｉ Ｃｏ电镀层与

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷在２８０℃时具有最高的耐磨性，可用

于结晶器铜板上的表面防护，具有较好的应用

前景。
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ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２０６（１７）：３６５８ ６５．

［５］　侯峰岩，任乔华，高锦岩．连铸关键设备再制造技术及应

用 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１２，２５（４）：３１ ３５．

［６］　林兰芳，林绿波，戴品强．微晶和纳晶Ｃｏ ＮｉＦｅ合金摩擦

磨损特性的比较 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（２）：８３

８７．

［７］　ＧｒａｃａＳ，ＣｏｌａｃｏＲ，ＫｕｌｉｋＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓ

ｉｎｇｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｒｉｂｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＮｉＣｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２５４

（２２）：７３０６ １３．

［８］　ＷａｎｇＬＰ，ＧａｏＹ，ＸｕｅＱＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｒｉ

ｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄＮｉＣｏａｌｌｏｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２４２（３／４）：３２６ ３３２．

［９］　侯峰岩，路庆华，谭兴海，等．Ｃｏ Ｎｉ合金镀层组织结构及

性能研究 ［Ｊ］．材料热处理学报，２００７，２８（１）：１２３ １２６．

［１０］　徐滨士，梁秀兵，张伟，等．建设工程研究中心，提升再制

造产业技术水平 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１３，２６（４）：９９

１０４．

［１１］　ＬｉＹＤ，ＰａｎｇＨ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｃｃｈａｒｉｎａｎｄ
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ｎｅｓｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＮｉＣｏａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆Ｃｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０２（２０）：４９５２ ６．

［１２］　许伟长，戴品强，郑耀东．钴含量对电沉积纳米晶镍钴合

金组织与力学性能的影响 ［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１０，

２０（１）：９２ ９９．
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学术动态

第七届中国国际摩擦学会议（７ｔｈＣＩＳＴ）预通知

由中国机械工程学会摩擦学分会主办，中国矿业大学承办的第７届中国摩擦学国际会议（ＣＩＳＴ

２０１４）将于２０１４年４月２８～３０日在中国徐州举行，会议主题为“面向可持续发展的摩擦学”。作为中国

摩擦学系列国际学术会议，大会将邀请国内外摩擦学领域著名学者和企业代表参会，为来自世界各地的

摩擦学工作者提供交流和展示的平台，共同研讨近年来摩擦学与技术研究的最新进展和未来发展方向。

本次会议由清华大学雒建斌院士、中国石油大学（北京）张嗣伟教授、中国科学院兰州化学物理研究所薛

群基院士担任学委会联合主席，中国矿业大学校长葛世荣教授、中国科学院兰州化学物理研究所刘维民

教授和清华大学摩擦学国家重点实验室孟永刚教授担任组委会联合主席。会议主要设生物摩擦学与仿

生、涂层和薄膜技术、空间摩擦学、润滑基础与技术、材料的疲劳与磨损、表面与界面工程、纳米摩擦学与

纳米技术、摩擦化学、工业摩擦学及技术测试和微动磨损等１０个会议专题。详情请参阅会议专题网站：

ｈｔｔｐ：／／ｃｉｓｔ７．ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

会议联系人：张德坤，罗 勇；０５１６８３５９１９１６，Ｅｍａｉｌ：ｃｉｓｔ７＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（摘自中国表面工程协会设备材料工作委员会 网）
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